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20. Februar 2002 

BeschreibuiLg: 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren 2xmi Schleifen xmd Polieren von Freiformflaclien, 
insbesoudere von rotationssymmetrischen aspharischen optischen Linsen. 
Tm Gegensatz zu bisher vielfech eingesetzten sphSrischen Linsen besitzen diese aspharischen 
Linsen spezielle optische Eigenschaften, die theoretisch das physikalische Opthnmn 
darstellen. Das bedeutet in der Praxis, daB die mit diesen aspharischen Linsen realisierten 
Abbildungen wesentlich lichtstSrker und schSrfer sind Sie venneiden Fehler wie die 
spharische Abberation. Ahnliches gilt fOr die noch unregehnSBigeren Flfichen, die hier als 
Freifonnfiachen bezeichnet Werden. Sie kSnnen konische, wellenartige, zylindrische oder 
andere Fonnen annehmen. Die mdglichen Einsatzgebiete sind bei ihnen noch gr5fier. 
Es besteht folglich die dringende Notwendigkeit, diese OberflSchen kostengOnstig zu fertigen. 
Dies ist derzeit nicht moglich, da sich alle im Einsatz befindlichen Verfahren auf die 
Fahigkeiten erfahrener Bediener und / oder den Einsatz von Produktionsantomaten stutzen, 
die nur mit sehr kleinen Werkzeugen arbeiten. Die Durchmesser dieser Werkzeuge sind meist 
nur etwa ein Zehntel so groB wie die der WerkstUcke. Ans diesem Grund sind die bisher 
schleifend und polierend hergestellten Aspl^en sehr teuer. 

Diese Erfindung setzt an diesen Problenipunkten an. Zum einen werden das Schleifen und das 
Polieren und hierbei im besonderen die korrespondierenden Korrekturdurchgange nicht mehr 
von Hand, sondem. durch ein Verfahroa nach den Anspriichen 1 fortfolgend (ff) gesteuert. 
Zum anderen sorgen die in den Anspruchen 23 ff beschriebenen Werkzeuge fur einen 
wesentlich h5heren, aber trotzdem genau steuerbaren und reproduzierbaren Abtrag. Die 
Erfindung emiSglicht damit wesentlich geringere Fertigungskosten. 

Es gab bereits mehrere Versuche diese Problematik zu Ifisen, unter anderem durch das 
Verfahren des Patentes JP9066464. Bisher jedoch ohne Erfolg, Bei dem in dieser Druckschrift 
offenbarten Verfahren wird die zu bearbeitende Oberflache in Bereiche eingeteilt. 
Anschliefiend werden alle diese zusammen in einem linearen Gleichungssystem berechnet. 
hi der Praxis ist es jedoch unmoglich, ein solches Gleichungssystem in Kombination mit 
ejffektiven Werkzeugen fiSr die gesamte Freiformflache zu losen, Darauf weist auch das in der 
besagten Dmcksschrift beschriebene Beispiel durch seine extreme Eiofachheit hin, Der hier 
dargestellte Fehler ist in dem Sinne gar kemer, da nur eine fast ebene Flache bearbeitet wird. 
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Folglich ist es nicht m5glich, mit diesem Verfahren die Genauigkeit .der Oberflache durch 
entsprechende Steuerung der Werkzeuge zu steigera. 

Gegenstand der £rj5ndung ist es, diese Nachteile zu veimeiden. 

Diese Aufgabe wird dadurch gel5st, daB die Freifoimflache (1 oder 4) in Bereiche (Fig. 1 und 
Fig.2), Z.B. von der Grofie' des Werkzeuges eintsprechend, aiifgeteilt wird. Jeder dieser 
Bereiche enthilt daim noch inuner eine Vielzahl von Stellen, die in die Berechnung einfliefien 
und wird einzeln mit einem separaten linearen Gleichungssystem gelSst. Da sich die Bereiche 
gegeneinander resultieirend aus der Breite des Bearbeitungswerkzeuges beeinflussen, mufi 
man deren Wechselwirlcung bertlcksichtigen. Zu diesem Zweck fliefit in das jeweilige lineare 
Gleichungssystem eine nullte Nfiherung ein, welche diese Wechselvwrkung abschatzt. Diese 
Wechselwirkung zeigt auch das auf der FlSche (4) im Bereich B8 positionierte Werkzeug (2), 
welches trotzdem B7 bearbeitet und damit beeinflusst. 

Weiterhin werden alle Werkstuck- iind Werkzeugspezifika wie die 
Rotationsgeschwindigkeiten berticksichtigt. Die aus der Vielzahl der Gleichungssysteme 
resultierende Vielzahl der Losungsmengen werden wieder kombiniert und zur Steuerung des 
Werkzeuges wShrend des Schleifens oder Polierens eingesetzt. 

In AbhSngigkeit von der erforderlichen Oberflachengenauigkeit und den vorhandenen Fehlem 
im Vergleich zum Durchmesser des verwendeten Werkzeuges sind unterschiedliche GroBen 
dsr Bereiche sinnvoll. Auf Grund der Wechselwirkung der Bereiche untereinander in 
AbhSngigkeit von der Werkzeugbreite ist es sinnvoll, daB die Bereiche die gleiche oder die 
doppelte Breite des Werkzeuges auiweisen (siehe auch Fig. 2). 

Durch die KontroUe der das Schleifen und das Polieren bestimmenden Einflussfaktoren 
besteht die Moglichkeit, den Abtrag auf der Oberflache per Verweildauer imd/oder per 
Rotationsgeschwindigkeit und/oder per Anprefidruck des Werkzeuges und/oder per 
Rotadonsgeschwindigkeit des Werlcstuckes zu steuem. 

Durch den Einsatz des Verfahrens wird es moglich, gerade nur so viel Material von der 
Oberflache abzutragen, dafi die Sollflache danach so entsteht, daB der tiefste Punkt der 
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unkorrigierten (1st-) Flache (Fig. 5 Minima ider Kurve 7), da dieser nahezu nicht bearbeitet 
wurde, immer noch Teil der erzeugten Sollflache ist. Praktisch VAirde so wemg wie moglich 
Material abgetragen, aber trotzdem.die Sollform realisiert. .Es wtirde der mixdmal notwendige 
Abtrag realisi^t. Dies ist ein entscheidender Aspekt zur Reduzierung der Bearbeitungszeit. 
Bisher wird meist so lange poliert, bis irgendwaim die Mindestgenauigkeit erfiillt wird. Das 
hat zur Folge, dafi eher so viel Material wie in Fig. 6 Kurve 13 dargestellt abgetragen und die 
Bearbeitung damit vmnOtig verlSngert wird. 

Ln Gegensatz zu beliebigen Freiformflachen weisen rotationssymmetrische Freifoimflachen 
eine RegelmSfiigkeit in Fonn Ihrer Rotationssymmetrie auf. Es ist unerheblich, wie die Linse 
innerhalb Ihrer Symmetrieachse verdreht wird, der Querschnitt der Oberflachenfonn wie 
beispielsweise in Fig. 4 Oberflache (1) bleibt gleich. Werden selbige OberQachen mit 
Verfahren, welche die Rotationssymmetrie ausnutzen (siehe ebenfalls Fig. 4), bearbeitet, so 
sind auch die Fehler der Oberflache rotationssymmetrisch verteilt. Dann ist es moglicli, die 
Steuerung des Abtrages nur radial durchzufUhrert FQr die Steuerung emer solchen 
Bearbeitung wird das vorgestellte Verfahren m eine eindimensionale Form uberfiihrt. Der 
virtuelle Abtrag und die Verteilimg der Bereiche beschrankt sich auf den eindimensipnalen, 
radialen Bereich (siehe Fig. 5). Die Bearbeitung geschieht dann unter Rotation von Werkzeug 
imd Werkstack. 

Da bisher keine Verfahren existieren, die den Einsatz groBer Werkzeuge ermoglichen und 
gieichzeitig die Oberflachengenauigkeit erhfihen bzw. auf ein gewOnschtes Mafi steigem, war 

• es bisher immer notwendig, mehrfach nachzubearbeiten und wiederholt nachzumessen. 
Dieses Verfahren erinoglicht erstmals simultan den Einsatz grofier Werkzeuge bei 
gleichzeitiger Steigerung der Oberflachengenauigkeit in einem Bearbeitungsdurchgang. 
Beide Aspekte in Kombination mit der Kontrolle aller die Bearbeitung beeinflussenden 
GroBen verringem die Produlctionszeit auf zehn und weniger Minuten (vergleiche hierzu auch 
das Ausflihrungsbeispiel). 

Zum Teil werden sehr hohe Anforderung an die Genauigkeit der Oberflachen gestellt 
Trotzdem soUen die Fertigungskosten gering gehalten werden. Bisher ist das nicht moglich. 
Bereits bei vergleichsweise groBen imd breiten Fehlem wird mit Ideinen Werkzeugen 
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gearbeitet, woraus sehr lange Fertigungszeiten resultieren. Dazu kommt, daB zvvischen den 
Bearbeitungsdurchgangen, sowohl bei der Verwendung von gleichen als auch von anderen, 
gewechselten Werkzeugen, Aviederholt die Oberflache vennessen wird. Dies erfordert durch 
Bin- und Ausspannen und die erforderliche MeBzeit einen hohen Aufwand, der die 
Produktionskosten stark mehrt. 

Durch die wetkzeugspraifische Verwendung des virtuellen Abtrages dieses VerfahrenSj ist 
das Ergebnis einer ersten Bearbeitung mit einem grofieren Werkzeug auch ohne Nachmessung 
bekannt (siehe Fig. 7 Kurve 10). Darauf aufbaumd kann zur weiteren Steigerung der 
Genauigkeit auf Basis desselben Verfahrens unter Anwendung eines and^en fOr das kleinere 
Werkzeug spezifischen virtuellen Abtrages eine Steuerung Sir die sich anschliefiende 
Bearbeitung nodt diesem Ideineren Werkzeug berechnet werden. Die Gresamtbearbeitung ist 
wesentlich kOrzer, als wenn von Beginn an nur mit dem zuletzt verwendeten, Ideineren 
Werkzeug bearbeitet worden ware. Die Einsparung des Nachmessens ennSglicht weitere 
Kostensenkungen. 

Um die Einsatzbereiche des Verfahrens zu vergroBem, werden neben nicht tiberlappenden 
Bereichen auch iiberlappende Bereiche zugelassen. Die in Fig. 10 gezeigten Bereiche Bl, B2, 
B3 . .. B9 (iberlappen paarweise zu 50 %. Beispielsweise tlberlappt B3 zur HSlfte noit B4 und 
dieser lAdederum zur Halfle xmt B5- Es existieren jeweils 16 gemeinsame Sttttzstellen bzw. 
Becechnimgspunkte. 

Eine Ausweitung der tJberlappxmg der Bereiche bis zu dem Extremfall, daB sich benachbarte 
Bereiche nur noch um einen Wert unterscheiden, ergibt um so bessere Steuerungen ftir die 
Korrektur der Oberflache. Fflr das Beispiel in Fig. 10 wurde das bis zu 132 Bereiche (Bl, B2, 
• . B132) zur Folge haben. 

Bezttglich der Oberlappung der Bereiche gilt das entsprechende auch ftir den 
zweidimensionalen Fall. Die Anzahl der Bereiche nimmt hier quadratisch zu, da die 
Oberlappung def Bereiche in zwei Dimensionen moglich ist. 

Mit diesem Verfahren ist es erstmals mSgUch, aspharische Glaslinsen schleifend und 
polierend innerhalb von 20 mm herzustell^. 
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Insbesondere konkave Linsen stellen sehr hohe Anspriiche an die Steuerung wSbrend der 
Bearbeitung, Es ist unter Anwendung dieses Verfahrens erstmalig moglich, konkave Linsen 
mit einem best fit Krunnnungsradius von weniger 50 mm innerMb von 40 mm schleifend 
und polierend mit einer pv-Genauigkeit von besser als 600 nm herzustellen. 

Zur entscheidenden Verringerung der Beafbeitungszeiten emiOglicht dieses Verfahren den 
Einsatz von Werkzeugen (2) mit Durchmessera von einem Achtel bis einem Viertel des 
Durchmessers des Werkstttckes (Fig. 11) mxd ist trotzdem in der Lage die Oberflache (1) zu 
korrigieren (siehe auch im Ausfiihrungsbeispiel). Im Vergleich mit bisherigen Werkzeugen 
mit der GrSBe von etwa einem Zehntel wird allein durch den Einsatz dieser Werkzeug eine 
mehr als Versechsfachung des Abtrages und eine entsprechende VerkOrzung der 
Bearbeitungszeit moglich. 

Bestimmend fiir den Einsatz von Werkzeugen sind die vorhandenen Fehler (7 in Fig, 12), die 
zum Erreichen der geforderten Genauigkeit entfernt werden mtissen. Allgemein bekannt ist, 
daJ3 die zur Korrektur verwendeten Werkzeuge nur so breit sein diirfen, wie der schmalste 
Fehler, hier 20 nam, der entfemt werden muB. Mit diesem Verfahren ist es mOglich, 
Werkzeuge einzusetzoa, die doppelt so breit sind resp. den doppelten Durchmesser von 40 
mm aufweisen, wie die zu korrigierenden Fehler. Die Fehler werden wie bisher koixigiert, 
jedoch m emem viertel der Zeit, da sich die BearbeitungsflSche mit dem im Vergleich zu 
bisher doppelt so breiten Werkzeug vervierfacht. 

Um einen uber die Zeit konstanten Abtrag zu gewahrleisten, mtissen die 
|Bearbeitungsbedingungen gleichbleibend sein. Deshalb soli die Poller- oder Schleiffolie (14 
aus Fig. 13), das mit der Bearbeitungsoberflache in Kontakt tretende Material des 
Werkzeuges (2), eine homogene Struktur besitzen, die frei von Blasen, Rissen oder ahnlichem 
ist. Auch die Zusammensetzung des Materiales selber soli makroskopisch gleichmaBig sein. 

Damit aber trotzdem eine gleichmaBige Polier- oder Kuhlmittelzufuhr (16) gewahrleistet 
werden kann, werden senkrechte Kanten 15 (Fig. 13) in dieses homogene Material des Polier- 
oder Schleij^ad's eingebracht, durch die das Poller- oder Ktlhlmittel unter der gesamten 
Werkzeugflache annShemd gleichmSBig wirken Ifflnn 



Um die Bearbeitungsgeschwindigkeit weiter zu steigem, ist es notwendig, die Abtragsflache 
zu vergrofiem. Eine VergrOBerung der Werkzeuge ist jedoch nicht moglich, da Hann die 
notwendige Genauigkeit nicht mehr eireicht werden kann. 

Dieses Problem umgeht man, in dem mehrere Werkzeuge (2) gleichzeitig auf der 
Freiformfiache (1 oder 4) zur Bearbeitung eingesetzt werden (Fig. 14 und 15). Die erreichbare 
Genauigkeit ist ebenso hocli wie bei der Verwendung nur eines Werkzeuges dieser GrOBe. 

Ein reproduzierbarer Abtrag wird hiefbd im wesCTtlichen dann erzielt, wenn die Werkzeuge 
senkrecht auf der Oberflache aufliegen. Fig. 16 verdeutliclit eine Anotdnung mehrer 
Werkzeuge, die alle tangential auf der Oberflache aufliegen. 

Bei der Bearbeitung rotationssymmetrischer Freiformflachen ist die Bewegimg jedes der 
Werkzeuge entsprechend dem oben beschriebenen Verfahren entlang einer radialen Strecke 
vorteilhaft. 

Sollen besonders viele Werkzeuge gleichzeitig die Flache bearbeiten, ist es vorteilhaft, wem 
die Bewegung der Werkzeuge entlang nicht-radialer Strecken erfolgt/ 

Sind die Werkzeuge besonders angeordnet, so ist eine Bearbeitung der Flache auch daim 
mSglich und sinnvoU, wenn sich die Werkzeuge nicht bewegen. 

Es ist in diesem Fall anzustreben, daB bei rotierender Freiformfiache die Werkzeuge so 
angeordnet werden, daB die gesamte Freiformfiache bearbeitet wird, was in dem Beispiel aus 
|Fig. MderFaUist 

Nur durch die Anordnung mehrerer Werkzeuge ist es moglich, Freiformflachen, die weder 
spharisch noch plan sind, mit mehr als 5 Prozent gleichzeitig bearbeiteter iFlache der gesamten 
Freiformfiache so zu bearbeiten, daB der ProzeB beherrschbar bleibt und seiuen 
korrigierenden Charakter behalt. 

Der Einsatz mehrerer Werkzeuge wird damit verbessert, daB jedes der eiozelnen Werkzeuge 
separat gesteuert wird. 



Beim Einsatz vieler W^kzeuge ist es, insbesondere wenn das HaHdlingsystem der Werkzeuge 
filr mehrere Linsen .universell sein soil, einfacher, weim jedes der Werkzeuge einen 
beweglichen FuB aufweist, der die Bedingung, daB das Werkzeug tangential auf der 
Freiformflache axifliegt auch bei nicht ganz korrekter Zustellung gewahrleistet 

Die Steuerung mehrerer Werkzeuge auf einer Freiformflache (1 oder 4) ist insbesondere auf 
kleinen Fladien technologisch sehr anspruchsvoll. Werden jeweils mehrere Werkzeuge (2) in 
mechanischen Verbunden zusanimeagefasst, ist bei verringerter feinmechanischer 
Komplexitat eine Steuerung des Abtrages immer noch in ausreichendem MaBe mSglich. (Fig. 
17undl8) 

Die einzelnen Werkzeuge konnen, wie in Fig. 18 zu sehen» in einem stabfSrmigen Verbund 
(1 8) mechanisch gebtindelt werden, 

Ebenfalls sind runde Verbunde (17) eine Moglichkeit Einzelwerkzeuge (2) zu kombinieren. 
Sie sind im Sinne der tangentialen Auflage des Werkzeuges speziell auf einer nmden 
rotationssymmetrischen Freiformflache (1) von Vorteil. 

Selbige Verbunde werden imter Berttcksichtigung des verSnderten Abtrages, wie 
Einzelwerkzeuge mit dem Verfahren nach Anspruch 1 ff gesteuert. Der virtuelle Abtrag muB 
entsprechend angepaBt werden. 

AusfBhrungsbeispiel: 

Das Ausfiihrungsbeispiel betrifft eine asphSrische optische Linse, die korrektuipoliert werden 
soli. Zu diesem Zweck wird die Linse interferometrisch vermessen. Die vor der Bearbeitung 
gemessene Fehlerverteilung zeigt Fig. 3. Da das voraagegangene Auspolieren der Linse, wie 
in Fig. 3 sehr gut zu sehen ist, bereits auf rotationssymmetrische Weise stattfand, sind die auf 
der Oberflache vorhandenen Fehler rotationssymmetrisch verteilt Wahrenddessen sowohl die 
Linse als auch das Werkzeug rotieren, fahrt das Werlczeug vom Rand der Linse auf radialem 
Weg mit srakrechter Ausrichtung zu deren Oberflache zur Linsenmitte (JPig, 4). Die 
Korrektur der Fehler soil entlang dieses Weges durch die Verweilzeit gesteuert werden. 
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Die gesamte Fehlerbetrachtung zur Korrektur dieser Linse wird im Gegensatz zu allgemeinen 
Freifonriflachen auf die radiale Strecke begrenzt Zur vereinfachten Darstellung wixd hier ein 
etwas anscbauliches Beispiel gewahlt. Die Anwendung des Verfahrens bei allgemeinen 
Freifonnflachen bedeutet lediglich cine Transfoimation in zwei Dimensionen, also, die 
Verwendung eii^er Hache anstatt nur einer (radialen) Strecke. 

Der Fehler der gesamten, vennessenen Flache >vird zunSchst auf den radialen Durchschnitt 
gemittelt. Das Ergebnis zeigt Fig. 5 in Kurve 7. Die innen liegende 0, der Anfang der 
Abszissenachse, bezeichnet den Linseninittelpunkt, das recbts liegende Ende den Linsenrand. 
Dargestellt ist nur der Fehler der Oberflache mit einem peak to valley (pv) von ca. 1700 nm. 
Das gesamte Verfahren arbeitet in diesem Beispiel auf 130 Stutzstellen, auf denen gerechnet 
wird. Fiir jede Stelle ist dCT virtuelle Abtrag bekannt. Darauf aufbauend wird jeweils eine 
VerweiLzeit erzeugt und zur Steuerung des Abtrages wahrend der Bearbeitung genutzt. Jede 
dieser Stutzstellen wurde mit MeJJwerten der Fig. 3 erzeugt. Diese 130 Sttttzstellen 
entsprecben b^ diesem Beispiel einer Strecke von 20 mm. 

Der virtuelle Abtrag des Werkzeuges wird auf Basis eines Footprints fiOr die gesamte 
OberflSlche berechnet. 

Nun wird die radiale Arbeitsstrecke von 20 mm in Bereiche eingeteilt (Fig. 5). Das Werkzeug 
hat eine Breite von 33 Punktm, etwa 5 mm. Die Bereiche sollen die Breite des Werkzeuges 
haben. Damit ergeben sich 4 Bereiche Bl, B2, B3 und B4. Fiir jederi dieser Bereiche 'wird 
jetzt ein Gleichungssystem aufgestellt und gelOst, welches den Fehler der Oberflache in 
diesem Bereich gemindert um die mittels der NuUten NSherung abgeschatzte Beeinflussung 
der angrenzenden Bereiche (fiir Bl: B2 / fur B2: Bl, B3 / ftSr B3: B2, B4 / und fiir B4: B3) 
imd den virtuellen Abtrag an jeder der zu dem Bereich gehorenden 33 Stellen enthalt. 

Als Ergebnis entstehen die in Fig. 8 dargestellten Verweilzeiten 11. Die aus den vier 
einzelnen GleichungssystCTaen stammenden Verweilzeiten an den jeweils 33 Stellen wurden 
hier wieder zusanomiengefilgt Diese Verweilzeiten bedingen den prognostizierten Abtrag, der 
sich aus der Summe der Kurven 8 und 9 aus Fig. 7 zusammensetzt. Die resultierende, 
prognostizierte Fehlerverteilung der Oberflache zeigt Kurve 1 0. 
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.Die Bearbeitung der Oberflache mit dieser Verweilzeitsteuerung benotigte 5,48 miii. Die 
radial gemittelte Verteilung der Oberflache nach der Korrektur zeigt Fig. 9 in Kurve 12. 
Zwischen den Sttttzstellen 0 xxhd 70 wurde eine.Genauigkeit von besser 150 nm erreicht Von 
der Stelle 70 bis zum Rand der linse konnte noch eine pv-Genauigkeit von pv 400 nm 
erreicht werden. Damit entspiicht die prognostizijerte Fehlerverteilung bis auf kleine 
Abweichungen im Betrag der tatsachlich nach der Bearbeitung entstandenen Fehlerverteilung. 

Das Beispiel zeigt, daB das Verfahren in der Lage ist, bei Verwendung von grofien 
Werkzeugen schwierige Oberflachenfehler in extrem kurzer Zeit zu korrigieren. Wesentlichen 
Anteil an der Verkurzxuig der Fertigungszeit hat neben dem groBen Werkzeug 
(Durchmesserverhaltms Werkzeug : Werkstuck / 1 : 8) die Fahigkeit des Verfahrens genau so 
viel abzutragen, daB nur der tatsachlich vorhandene Fehler abgetragen wird. Mit den bisher 
verwendeten Verfahren wurde meist sehr viel mehr Abtrag realisiert, so daB die Bearbeitung 
sehr viel mehr Zeit in Anspruch nahm. Fig. 6 zeigt eine Kurve 13, die veranschauUcht, wie 
viel Abtrag in solchen Fallen zu viel abgetragen wLrd. Die Bearbeitungszeit wurde in dem Fall 
auf 20 min steigen. Entscheidend ist auch, daB dieses Ergebnis in nur einem 
Bearbeitungsdurchgang ohne wiederholtes Nachmessen und Nachbearbeiten erreicht wurde. 

Beschreflbung der Bilder: 

Fig. 1: Einteilung einer runden FreiformfL^che (1) in Bereiche (3) bei Anwendung des 

Werkzeuges (2) mit Durchmesser 16 mm (Draufsicht auf die Freiformflache) 
Fig. 2: Einteilung einer rechteckigen Freiformflache (4) in durch die Bereichsgrenzen (5) 

voneinander abgegrenzte Bereiche (3), die der GroBe des Werkzeuges (2) 

entsprechen (Draufsicht auf die Freiformflache) 
Fig. 3: Zweidimensionale Fehlerverteilung (6) einer rotationssymmetrischen optischen 

Linse (AsphSre) 

Fig. 4: Bewegungsablaufe bei der Bearbeitung ekier rotationssymmetrischen optischen 
Linse (1) mit einem OPoUer-) Werkzeug (2) (Seitenansicht / Schnittdarstellung) 

Fig. 5: Radialer Durchschnitt der Fehlerverteilung (7) auf der rotationssymmetrischen 
optischen Linse aus Fig. 4; dies entspricht dem minimal notwendigen Abtrag 
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Fig. 6: Verschobener radialer Durchschnitt der Fehlerverteilimg (13) auf der 
rotationssymmetrischen optischen Linse aus Fig. 4; dies entspricht dem bisher oft 
realisierten Abtrag 

Fig. 7: Veranschaulichimg des Verfahrens mit Ist-Zustand des Oberflachenfehlers (7), dem 
progaostizierten Abtrag (Smnme aus 8 imd 9) imd dem progaostizierten 
verbleibendem Fehler nach der Bearbeitung (10) 

Fig. 8: Die diarch das Verfahren bestimmten Verweilzeiten (1 1) 

Fig. 9: Der auf der mit diesen Verweilzeiten (1 1) bearbeiteten Oberflache verbleibende 
Oberflachenfehler (12) 

Fig. 10: beispielhafte Verteilung von zu 50 % flberlappenden Bereichen (Bl, B9) 

innerhalb eines radialen Durchschnitts einer rotationssymmetrischen Flache 
Fig. 11: GroBenverhaltnisse zwischen Werkzeug und Werkstiick 1 :8 imd 1 :4 
Fig. 12: GrSBenvergleich zwischen dem schmalsten Fehler der Fehlerverteilung 0 d^ni 
Werkzeug (2) 

Fig. 13: Werkzeug mit adaptierter polier- oder Schleiffolie (14) mit senkrechten Kanten (15) 
Fig. 14: Anordnung von mehreren Werkzeugen (2) auf der runden Freifomaflache (1) 
Fig. 15: Anordnung von mehreren Werkzeugen (2) auf der rechteckigen Freiformflache (4) 
Fig. 16: Anordnung mehrer Werkzeuge (2), die tangential d-h. mit senkrechter Orientierung 

auf der Freiformflache (1) aufUegen. 
Fig. 17: Anordnung von runden mechanischen Verbunden (17) von Werkzeugen (2) auf einer 

runden Freiformflache (1) 
Fig. 18: Anordnung von stabfSrmigen mechanischen Verbunden (18) von Werkzeugen (2) 
auf einer rechteckigen Freiformflache (4) 

Zahlen an den Bildern: 

1 = runde Freiformflache 

2 = Werkzeug 

3 = durchnummerierten Bereiche CB1,B2, ...) 

4 = rechteckige Freiformflache 

5 = Bereichsgrenzen 

6 = zweidimensionale rotationssymmetrische Fehlerverteilung 
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7 == radialer Durchschnitt der zweidimensionalen rotadonssynmietrischeii Fehlerverteilimg 

8/9 = progaostizierter Abtrag 

10 = prognostizierter verbleibender Fehler 

11= bestimmte Verweilzeitea 

12 = nach der Bearbeitung auf der Oberflache tatsachlich verbleibender Reistfehler 

1 3 = 2X1 groBer, bisher oft abgetragene Fehler 

14 = Polier- oder SchleifiFolie aus homogenem Material 

15 = senkrechte Kanten filr Polier- oder Ktflilmittelzufuhr 

16 = Polier- Oder KtShlmittel 

17 = mechanische Verbunde von Werkzeugen in runder Ausfiihrung 

18 = mechanische Verbunde von Werkzeugen in stabfomodger Ausfiihrung 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zum Schleifen und Polieren von Freiformflachen, 
insbesondere von rotationssymmetrischen aspharischen, optischen 

15 Flachen wie Linsen oder Spiegel, durch ein Werkzeug oder mehrere 

Werkzeuge, wobei ein virtueller Abtrag von einer vorbearbeiteten, 
vorzugsweise vorgeschliffenen optischen Flache durcii vorzugsweise 
interferometrische Vennessung. .und Vergleich von festgestellter Ist- 
mit der Sollfonm berechnet wird, Andruck, Rotationsgeschwindigkeiten 

20 und Venveildauer bzw. Fortbewegung des Werkzeugs oder der 

Werkzeuge aufgrund des virtuellen Abtrags gesteuert werden und 
dazu die Oberfldche der optischen Fldche in Teilbereiche unterteilt 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine nullte Ndherung fOr die 
Steuerung des Werkzeugs oder der Werkzeuge errechnet wird, 

25 anhand der nullten Naherung virtue!! die Wechselwirkung der 

Teiibereiche, untereinander abgeschatzt wird und unter 
Berucksichtigung der abgeschatzten Wechselwirkung ein 
Verweilzeitverlauf des Werkzeugs oder fQr jedes Werkzeug fur jeden 
Teilbereich unter BerQcksichtigung von Andruck. 

30 Rotationsgeschwindigkeit und Poliermittelverhalten des Werkzeugs 

bzw. der Werkzeuge fQr jeden Teilbereich durch ein lineares 
Gleichungssystem errechnet wird und das Werkzeug oder die 
Werkzeuge entsprechend gesteuert werden. 

35 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Teilbereiche der GroSe des Werkzeugs oder eines der Werkzeuge 
eritsprechen. 



3. Verfahren n^^Anspruch 1. dadurch gekennzd^Piet, dass die 
Teilbereiche der doppelten Gr6Be des Werkzeugs Oder eines der 
Werkzeuge entsprechen. 



4. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verweiidaueo* des Werkzeugs oder eines 
der Werkzeuge zur Steuerung des Abtrags variiert wlrd. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rotationsgeschwindigkeit des oder eines 
Werkzeugs zur Steuemng des Abtrags variiert wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Rotationsgeschwindigkeit des WerkstQcks 
zur Steuerung des Abtrags variiert wlrd. 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Anpressdruck des Werkzeugs oder eines 
der Werkzeug zur Steuerung des Abtrags variiert wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass zu einer Korrektur der Oberfldche nur der 
minimal notwendige Abtrag abgetragen wird. 

9. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 8 fQr 
rotationssymmetrische Freiformflachen, insbesondere aspharische 
Linsen oder Spiegel, dadurch gekennzeichnet, dass der virtuelle 
Abtrag in eine ein-dimensionale Form QberfQhrt wird, und die grob 
vorgeschliffene z.B. Linse, beim Schleifen und Polieren rotiert. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass zu einem Enreichen einer gewQnschten 
Oberfldchenfonn-Genauigkeit nur einmal geschliffen oder pollert wird, 
was nur eine kurze Bearbeitungszeit von ca. zehn oder weniger 
i\/linuten bedingt. 



11. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis /9, dadurch 
gekennzeichnet, dass mit oder ohne bevorzugt interferometrischen 
Nachmessung oder eine andere Nachmessung eine geringe Anzahl 
von Malen des Schleifens oder Polierens mit jedem (Via! verl<leinerten 
Werkzeugen erfolgt, was hochste Genauigkeit mit sich fQhrt und eine 
Zeltersparnis gegenQber einmaligem Sclileifen oder Polieren mit den 

■ kleinsten Werkzeugen gewShrieistet. 

12. Verfehren nach eInem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilbereiche nicht Qberlappen. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch' 
gekennzeichnet, dass die Teilbereiche etwas Qberlappen. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilbereiche sehr stark Qberlappen. 

15. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilbereiche so stark Qberlappen, dass sie 
sich nur noch um einen Wert oder wenige Werte unterscheiden. 

16. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilbereiche unterschiedliche Grd&en 
haben. 

17. Aspharische Giaslinse mit einer Genauigkeit von besser als 600 
Nanometer, geschliffen und poliert innerhalb von ca. 20 Minuten. 

18. Aspharische Giaslinse mit einer Genauigkeit besser als 600 nm mit 
konkaver OberflSch^, mit BestFit-KrQmmungsradius kleiner als 50 mm 
innerhalb einer Zeit von ca. 40 Minuten geschiiffen und poliert. 



19. Kon-ektunwerkzeug zur Bearbeitung rotationssymmetrischer 
FreiformflSchen, insbesondere aspharischer Linsen oder Spiegel, 



19. Korrekturwerkzeug . zur Bearbeitung rotationssymmetrischer 
Freiformflachen, insbesondere aspharlscher Linsen oder Spiegel, 
welches rotiert und rAit dem Ziel eingesetzt wird, die OberflSche zu 
l<orrigieren und radial verschiebbar ist, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Grolien-Durchmesserverhaltnisse von Werkzeug zu z. B. 
Linse ein Achtel bis ein Viertel betragt. 

20. Werl<zeug zur Bearbeitung von rotationssymmetrischen 
Freiformflaclien, insbesondere aspliarisclien Linsen oder Spiegel, 
welches rotiert und radial verschiebbar ist, gekennzeichnet durch eine 
Grofie doppelt so breit wie der schmalste Fehlerberg auf der 
Freiformfiache, welcher entfernt werden soil. 

21. Werkzeug mrt einer Poller- oder SchleifFoiie aus insbesondere 
Polyurethan, • gekennzeichnet durch ein Polier- oder 
Schleiffolienmaterial ohne Biaschen und ohne Einkerbungen oder 
sonstige Inhomogenitaten. 

22. Werkzeug analog Anspruch 21 mit absichtlich eingearbeiteten Ritzen 
mit steilen bis senkrechten Kanten zur besseren Polier- und 
KQhImittelzufuhr, wobei die Ritzen groB genug sind, dass sie nicht mit 
Polier- Oder KQhImittel verstopft werden. 

23. Werkzeuganordnung, welche mehrere die Freiformfiache, 
ausgenommen eine Planfiache, gleichzeitig bearbeitende Werkzeuge 
aufweist. 

24. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einzelwerkzeuge mit senkrechter Orientierung auf der 
Oberfiache aufliegen. 




25. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich jedes der Einzeiwerkzeuge auf einer 
radialen Strecke einer rotationssymetrischen Freiformfiache bewegt. 

26. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich jedes der Einzeiwerkzeuge auf einer 
nicht-radialen Strecke der Freiformfiache bewegt. 

27. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Einzeiwerkzeuge nicht auf der 
Freiformfiache bewegen. 

28. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einzeiwerkzeuge so auf der Freiformfiache 
verteilt sind, dass bei rotierender Freiformfiache die gesamte 
Freifonnfiache bearbeitet wird. 

29. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass die gleichzeitig bearbeitete Flache mehr als funf Prozent der 
Freiformfiache mil Ausnahme der Planfiache und der spharischen 
Flache betragt. 

30. Werkzeuganordnung nach Anspruch 23 bis 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einzeiwerkzeuge einzein gesteuert 
werden. 

31. Werkzeug nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch einen 
beweglichen Fuss an seiner Bearbeitungsseite, welcher sich so 
einstellt, dass das Werkzeug tangential auf der Freiformfiache aufliegt. 

32. Werkzeuganordnung nach einem der AnsprOche 23 bis 31, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Einzeiwerkzeuge in Verbunden voriiegen. 




33. Werkzeug .nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbunde stabformig sind. 

34. Werkzeug nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verbunde rund sind. 

35. Werlczeuganordnung nach einem der AnsprQche 32 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verbunde der Einzelwerkzeuge Qber die 
Freiformfiache positioniert und wie ein Einzel>A/erkzeug bewegt 
werden. 

36. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass beim Vor- bzw. Auspolieren der Freiformfldche 
nach dem Schleifen die vorhandene Genauigkeit erhalten bleibt Oder 
verbessert wird. 

37. Werkzeuganordnung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Einzelwerkzeuge nach einem der AnsprQche 4 bis 7 gesteuert 
werden. 
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Zusammenfassung 



Veifahren zum Nachschleifen und Poiieren von Freiformfiachen, 
insbesondere von rotatlonssymmetrischen asphMrischen optischen 

Linsen 

Es handelt sich um eine Verfahren zum Nachschleifen und Poiieren von 
Freiformfiachen, insbesondere von rotationssymetrischen asphSrischen, 
optischen Linsen durch Werl<zeuge, wobei ein virtueller Abtrag von einer grob 
vorgeschliffenen z. B. Linse durch interferometrische Vermessung und 
Vergleich mit einer Sollfomi berechnet wird, Andruck, Rotationsgeschwindigkeit 
und Verweildauer der Werkzeuge aufgrund des virtuellen Abtrags gesteuerl 
werden und dazu die OberflSche der z. B. Linse in Tellbereiche unterteilt wird, 
wobei die Teilbereiche der Grd&e der Werkzeuge entsprechen, eine nuilte 
Naherung fOr die Steuerung der Werkzeuge enrechnet wird, anhand der nuliten 
Naherung virtuell die Wechselwirkung der Teilbereiche untereinander 
abgeschatzt wird und unter BerOcksichtigung der abgeschStzlen 
Wechselwirkung eine Verweilzeit jedes Werkzeugs auf jedem Teilbereich unter 
BerOcksichtigung von Andruck und Rotationsgeschwindigkeit des Werkzeugs 
fiir jeden Teilbereich durch ein lineares Glelchungssystem errechnet wird und 
die Werkzeuge entsprechend gesteuert werden. Ebenfalls Gegenstand der 
Erfindung sind besondere Werkzeuge und Werkzeuganordnungen sowie 
besonders genaue asphdrische Linsen. 
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Fig. 9: 
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Fig. 10: 
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Fig. 14: 




Fig. 16: 



Fig. 17 
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